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4. Ermi"!itlung des Erddrucks auf eine Stützwand mit geneigter 
Rückenfläche bei Annahme gekrümmter Glait:flä<lhen 
.Au:f Bild 4.1 stellt die durch den Wandpunkt 0 und de n .Punkt S 
verlaufende gekrümmte Linie eine Gleitfläche des im aktiven 
Grenzzustand befindlichen Halbraums dar. Es kann vorausgese tzt 
werden, daß rechts dieser Gleitfläche der für den unbegre nzten 
Halbraum gültige und nach Abschnitt 3 exakt ermittelbare Span-
nungszustand herrscht . Für den Bareich zwischen dieser Gle it-
fläche und der Stützwand l äßt sich dagegen weder der Spannungs-
zustand noch das Gleitflächennetz mathematisch genau bestimmen. 
Für diesen Bereich werden deshalb zwe i Annahmen getroffen: 
1 . Die für die Berechnung maßgebende, durch den Fußpunkt der 
Stützwand verlaufende Gleitfläche kann in diesem Bereich ge -
nau genug durch eine Zylinderfläche dargestellt werden, wo-
bei zwischen dieser und de r nach AbschnHt 3 für die ge-
dacht e lotrechte Wand von der Höhe h' maßgebenden Gleit-
fläche ein stetiger Übergang vorhanden ist (Tangen·t;e der 
Gleitfläche im Punkt S und Horizontale bilden den Winkel 
~) .Auf die Einhaltung des unter gewissen Vorausset zungen 
ermittelbaren Gleitflächenwinkels an der Stützwand (s. Ab-
schnitt 4.3) wird dabei verzichtet . 
2. Die am zylindrischen Gleitflächenabschnitt unter dem Wi nkel 
~ wirkenden Spannungen, deren Resultierende die Kraf t Q 
darstellt, s ind trapezförmig verteilt (Bild 4.2). 
4 . 1 . RAchnungsgang (vgl. Bild 4.1 ) 
-Wahl der Höhe h ' der ge dachten l otrechten Wand. 
- Ermittlung von x nach Abschnitt 3 und damit Bestimmung de r 
Geometrie des zwischen gedachter lotrechter Wand und Stütz-
wand liegenden Gleitkörperte ils • 
. - Ermittlung der Kräfte Eah und Eav nach Abschnitt 3. 
- Ermittlung der Kräfte (P + G), C und Cw • 
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- Ermittlung der Wirkungslinie von Q 
Winkels f * , wobei das Verhältnis 
gewählt wird. 
, d.h. Best immung des 
n = d gl d g2 zunächst 
- Ermittlung des Maximums von Ew bzw. Ewh und der zugehöri-
gen Q-Kraft aus dem Krafteck (Bild 4.1) durch Wiede rholung 
der Rechnung mit verschiedenen Höhen h' • 
-Ermittlung von Q als Resultierende der dg-Spannungen 
längs des z.ylindrischen Gleitflächenabschnitts (Bild 4.2) 
mit dem nach Abschnitt 3.4 zu bestimmenden dg2 und dem 
gewählten Verhältniswert n = dg1/ dg2 für den Fall 
Ew max • 
- Wiederholung des bisherigen Rechnungsganges mit variierten 
Verhältniswerten n bis Q = /~ • 
- Bestimmung des Angriffspunktes des unter der Bedingung 
Q = /r:j} gefundenen Ew max bzw. Ewh max , d.h. Ermittlung 
von M (vgl. Bild 4.1). 
Die Erddruckberechnung nach diesem Verfahren ist nur dann ver-
tretbar, wenn sie mit Hilfe eines elektronischen Rechners 
durchgeführt wird. Für die im Rahmen dieser Arbeit durchge-
führten Erddruckberechnungen wurde eine Großrechenanlage be-
nutzt. 
4.2 . Ermit"t;lung der angreifenden Kräfte (Bild 4.1) 
Die Komponenten des Erddrucks auf die gedachte lotrechte Vland 
von der Höhe h • : 
Die Hor•izontalkomponenta Eah wird nach Abschnitt 3 bestimmt. 
Die Vertikalkomponente ergibt sich dann aus 
Das Gewicht des Gleitkörperteils zwischen Stützwand und ge-
dachter lotrechter Wand einschließlich der Verkehrslast: 
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Die Kohäsionskraft an der Wand: 
Die Resultierende des Kohäsionsanteils der Scherspannungen 
längs des zylindrischen Gleitflächenabschnitts: 
In diesen Formeln stellen a 
tionen der Winkel ~ und ß 
und b wieder die Tangensfunk-
dar (s. Bild 2.1). 
B, D und F lassen sich leicht nach Bild 4.1 angeben: 
B=x 1 1/1+6'1.' 
I b 
+h. 1+b2 
D=B-h~·a=x· 1 +h 1 ·-b--h~·a 1 
1+b2. 1tbZ 
1 - b h I 1 
F=hw f X. V1+b2' - . 1+6Z. 
Die Ermittlung des Winkels e* , der die Wirkungsrichtung 
der Kraft Q bestimmt , erfolgt nach der in [10] angegebenen 
Methode. 
Zunächst werden nach Bild 4.2 die Resultierenden Q 1 und Q" 
der parallel und senkrecht zur mittleren Spannung o' gm ge-
richteten Spannungskomponenten a'' und 0"'" bestimmt: 
c.>'•o/.. I ("):_ c(' I 
Q 1 = J ct' d b = J ag · cos ( w' ~ ~ ) · R · d w 1 1 
c.J'=O w~O 
c.J'=tl..' c.J'~cf..' I 
Q11= j cS"pb= J cSg ·sin(w'- ~ J ·R ·dw'. 
!.>'= o. c./=o 
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Da be i t rapezförmiger Spannungsverte ilung 
ist, kann für 
I I I II 
<J=c(. 1 <J=... I 
1 R/ (I cl..)d 1+dqz- c:5g1 ·R]cos(r.:/-;-)w'dc./ Q = dg1. cos w - 2 w c(l L. 
~0 ~0 
und für 
1 I 
(..);c( I 
11 Rj . ( I cJ..) I Q=c:fg1 · sm w - 2 dw + 
d - d w'~ot~ , I 
B~, 91/ ·~fsin (w- ~ )w1dc./ 
<..>~~a w-o 
geschrieben werden. 
Die Integration ergibt schließlich 
I o(.l( ) Q = R · sin -2 dg1 + c5gz 
bzw. 
. d..' ') Q"=R-( 51 : T- cos ~ · ( Ggz-dg1). 
2 
De r Winkel E*' errechne t sich sodann aus 
ZU 
II 
tanE* = _g_ G' 
tan E * = dg2 - dg-1_. (_!_,- __ 1_,) 
Gq1 + dgl c{ tan~ 
bzw. mit ~!lf.._ = i7 
Ggz 
zu 
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Da auch der Winkel 8 , unter dem die Erddruckkraft an der 
Wand angreift, bekannt ist, kann nunmehr das Krafteck gezeich-
net werden (Bild 4.1). Mit Hilfe dieses Kraftecks lassen sich 
folgende Gleichungen aufstellen: 
I I 
[ H=O=Eah +Q · .sin(-Jw- '!+ E.~) +Cw ·sina.- c- cos -Jw 
- Ew · cos { c5 +«) 1 
L. V=O = Eav + P+O-Cw ·cos« -C ·sin -J~ -Ew ·sin ( d+«) 
- Q · cos ( ?J~ - 'f i" E :lC) . 
Aus beiden Gleichungen findet man 
I 
Q= Ew · cos(J +c{)+C ·cos tJ'w -Eab -Cw ·s/nu.. 
sin ( -J~ - 'I + E *) 
bzw. 
I . 
Q= Eav+6+P-Cw ·cosa..-C·sinJw-Ew·sin(cf+cJ..) 
cos ( ti~ - lfl + E *) 
und durch Gleichsetzung dieser Ausdrücke den Erddruck auf die 
Stützwand: 
tan (.J~ -ljl + (*) Ew={6+~·--~~~~~~~~----
COS ( cf+ci.)+ stn (cfu)-tan(.J: -lf + c.*) 
cos ci • tan (.J-;-Cf+ E. *)- sincJ.. 
-Cw · cos(cf+d..)+sin(cf+cJ..)·tan(.J;-'f-r E-~) 
sin -J~ ·tan{?J~ -lf + E*) +cos V~ 
cos(cf +«) -rsin(J +ol)·tan(v~- 'I+ f.*) - c . 
·rEah . 
cos ( cf -r ci) + sin ( cf +ci..)·tan (1f~ - '! -r f.-K) 8 
Die Horizontalkomponente von Ew ist 
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Der nächste Schri·tt ist die Belas tung der ~ - K raf·t. 
Man findet sie aus 
(}=.(Qil;Qii2 
bzw. unter Berücksichtigung de r Gl eich ungen 4/ 5 und 4/6 aus 
' l o(l o( I • I 
Stn 2- T SJno( 
(i t 
Setzt; man für o' g1/ o' g2 = n , so ist 
·s 
dg2 wird bierbe i mit Hilfe der Gleichungen 
oder 3/19 ermitte lt . 
3/8, 3/14 , 3/17 
Ist durch Wiederholungsrechnungen mit verschiedenen Höhen h' 
und durch Variierung des Spannungsverhältnisses n das Maxi-
mum des Erddrucks Ew unter der Bedingung Q = IQ/ (Gl. 4/8 
u. Gl. 4/12) bestimmt, so muß nun doch der Angriffspunkt von 
Ew max ermittelt werden. Man findet ihn, indem man das Moment 
von · Ew max um 0 der Summe der Momente der übrigen Kr äfte 
um den Punkt 0 gleich setzt: 
Ew · cos J ·/'1= Eav ·B + Eah (z*-B·b}+(6+P}' L - Q ·at- G · J 
- C ·Ge* - C · K • 
Folgende Glieder bzw. Größen dieser Gleichung ergeben sieb un-
mittelbar aus Bild 4.1: 
J= V·cos(-J:- 'I-tE*)- U·sin(?J: -<; t c:*) 1 
K = V· sin tJ~ + U · cos 'IJ~ 1 
I I c/.. 1 I U= hw- R · cos( ?Jw- z) '=hw -R ·cos { 2 ?J:- 11) 1 
V=h~ ·a -R·sin (?J~- ~) =h ~ ·a-R· si n(2?J ; -?J) 1 
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Q. • a* wird anband des Bildes 4.2 gefunden; 
<.J'• c{' 
* - 2. I I Q · a =IQJ- a *= R · sin lf Gg · d w 
c.:~ ' •O 
bzw. mit Gg= cfg1 + a'g~~ Gg1 . c..:>' 
f <.:>'• ,l c./•d..' j Q ·a*=R' · sin 'I dg1 J dc:lt C:Sg2.:/g" J w'· dw' . c.:~' .. o c.:~' ~ o 
Die Integration ergibt dann 
f 
Q ·a *=Rz· sin 11[ cfg1 ·ci.' + ~ { dgz-dg1)) . 
MH d 11 ctg2 ::: n und s in <f = ~ i st g 1 +}1 2. 
2. A c/ Q ·a*= R · i1+ ßz · cfgz --y( n-t1) . 
Fü.c die Winkel:fLtnk"t i unen del.' Gl e i<::h ungöll 4/ 8 b i s 4/ '1 3 ge l t en 
nach::; !iehönde Bezil:lhung en , wo bei a•1cb di e auf Bild 2.'1 a.ng e ~e ­
bl:l nen Beze i chnungen der Taugenefunktionen vArw~nd.e t wurde n : 
cos(ct..+d) = 1 -m ·a 
y(1-ra 2}(1+m 2)' 1 
. ( cf) m+a 
S/n c{ + = y ( 1taZ) (1+ ml.j 
1 
cosJ = _ _ 1 __ 
~mz ' 
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tan .J~ = L = h~ (1-rblJ-h '+x·b ~ 
0 x· -{i+bf' +h' · b-h ~ ·a{1-rb2) 1 
cos ( -J~ - lf + E *) = -::r=;==;==~1=;n=:::::o=== 
V1+tan 2 {iJ~ -lf+E.*)' 
sin(.J~-':P+e~) = tan(?J~-I.J+E:t:) 
V1+tanYzJ~- 'i'tE*)' 1 
cos <:( = 1 
y1+az' I 
s in c:J.. = -;==1:=;::::;---1/ 1+az • 
sin V.' = tan -zJ~ 
w V1+fan 2 7J~' 1 
cos -J'.' = 1 
w 1/ 2~~'1 1+tan l/w 1 
cos(2?J~-?J)= 1 1+fan-t9'~(2tantf-tan.J-~) V1+tan 2 (21!~-'zf) (1+tan 2 .J~) 1/ 1+tanz"J'' 1 
sin c~.. ' = sin (2-J -2 ".;) = Z[tan-J{ 1-tan 2 -rJ~)-tan -8-~ (1-tan 2-rJ)j 
(1+tan 2 -J')(1+tan 2 -J-:_,) I 
cos ~ 1 = cos ( -J- V~)= 1+tan ,J'tan ,J~ 
V(1+tan 2 1f)(1+tanz tJ~) 1 
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c~..' 1 
tg -2 =tan(,J- Vw) 
tan ,J- tan ?J~ 
1+fan tttan'lf~ 
tan -lf wird nach Abschnitt 3.5 (Bild 3.2) ermHtelt: 
t an -J=tan(E+/3) = tanE+b 
1-tan E-b 
mit tan E nach Gl. 3/10 unte :r Berücksichtigung de r Gl. 3/5 , 
wobe i für 
(f= 
zu setzen ist. 
Außerdem e;ilt: 
-J p2 +Dz' -,}F2 t D?.' · y(1+i'an 2 '!J)(1+tan 2 '!J~)' 
R= 2.sin(..J--J~)= 2.(tan.J'-tan-zJ.)y) 
7L. oi..IO 
---
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Are tan (tan c:X 1) 1 
Are tan (tan ~~) . 
Damit können nach Gl. 4/10 die Erddruckkraft Ew max und aus 
Gl. 4/13 ihr durch M gegebener Angriffspunkt be s timmt wer-
_/ 2 den. (Lotrecb·l;er Abstand der Angriffspunkte: Mv='M/ v1 +a .) 
Die vo~·stehend e n Formeln gel·l;en übrigens auch dannt wenn 
--& < ,}~ ist. In diesem Falle verläuft der zylindrische 
Gleitfläch•mabschnitt nach oben konvex (Bild 4.3 u. 4.4 ) . 
(X. 1 , R und tan E* werden dann negativ und sind somit in die 
vorstehenrien Formeln mi·l; nBgativen 'vorzeichen einzusetz en. 
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4.3. Der Winkel der Gleitfläche an der Wand 
Nach Bild 4.5 gelten folgende Beziehungen: 
und 
= sin Cf 
_f__+c$ + ~- d3 )1. 3 2 
1'wi,II = cft- cf3 ·2sin 1f~2 = { d1 +d3 + cw + d1 - da 2 ~.r ) 2 ,, 2 m 2 cos T 1.t rn. 
Daraus ergibt sich 
bzw. mit 
cos 2. V: = 2 cos 2.1(., -1 = 1-fan2 1f1,2. 
1,2. 1,2 1 .L z 
+Lan 1f4,2 
und 
m mf1+ftz' 
sin 'f )1 
Für tan ~V 2 ist die Wurzel des Zählers positiv und für 
tan 1Jr 1 negativ anzusetzen. 
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Es gibt somit für den Fall 'T w < 'T zwei Gleitflächenwinkel, 
bei denen das Grenzgleichgewicht der Spannungen erreicht ist. 
1Jur wenn cw = c und 6 = <f ist, wird .J-I = "J II = r.p 
(vgl. Bild 4.5 b; dann Wand = gestrichelte Linie). 
Aus Bild 4.5 b können die Winkel -8-1 und -8-11 abgelesen 
we rden: 
8 
Da jedoch die Hauptspanmmgen a' 1 und a' 3 i m Wandbore icb 
nicht best i mmt we r den lcönnen, lassen sich die Winkel '1/J' 1 
und 1jr 2 , d.h. somit -ct1 und "~II nur für die Sonderfälle 
c = cw = 0 ' 
und 
ermitteln. In diesen Fällen ergibt sieb für A = 1 • 
]/iit A = 1 gebt Gl . 4/14 in 
i.iber. 
8 
Der Gle itflächenwinlcel an der V7and errechnet sich dann wi e 
folgt : 
i"an V'I,II = tan[lft.z -( 115- r )j ( Verg!. Gl.lJ /15) 
= tan"</r.17 - tan (lf-5- {-) 
1+fan ~, 2 ·tan(4-5-t) 
Unter Berücksicbtigung von Gl. lf/16 und mit 
findet man 
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( -f 1 -r ,pY-r Jl r m-f fT;;:;'i' + J1.) 
{V 1t p.z" + ß) [:V p. 2 -m 2 ~ J1 +m} 
bzw. durch we i-tere Umformung 
tan <JI n = Jl. t /(;; )1 2) _ß ~ 
' )J.+m 
wobei das positive Vorzeichen der Wurzel für 'tan -&1 und 
das negative für -tan -J-11 giH. 
Ein wei-terer Sonderfall ist gegeben, wenn die Stützflächen 
vollkommen glatt sind (m = 0 , cw = 0). Wie aus Bild 4.5 ohne 
weiteres zu erkennen ist ~ fallen dann die Stützwandflächen 
mit den Hauptspannungsflächen zusammen, d.h. die Gle i tflächen-
wiDke l ergebe n sich zu 
1tr,rr = ± 'tS + -f-
bzw . i h re •rangensfunktionen Z ll 
5. Ergebnisse der nach beiden Verfahren (Abschnitt 2 und 4) 
durchgeführt en Erddruckbe rechnungen. 
Die den Untersuchungen zugrunde gelegten bodenmechanischen 
und geometrischen Parame-ter und. deren Kombina-tionen sind aus 
den Tafeln 5.1 bis 5.6 zu ersehen. Die gewä ~l ten bodenmecha-
nischen Werte entsprechen den physikalischen Eigenschaften 
von in der Natur vorkommenden Erdstoff (l n. 
Neben de~c Größe ist auch der Angriffspunkt der Erddruckkraft 
für die Standsicherhe i -t eine r Stützwand von Bedeu-tung. Wäh-
rend man es bei der Be re chnungsmetbode mit ebene n Glei-tflä-
ch en im allge me i nen unterlä.Bt, den Angriffspunl't (z. B. nach 
der in Abschnitt 2 dar gestellten :r..;ethode) zu ermitteln, e:r-
43 
